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4 Ñ 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 生长 性 能 、 毛 皮 品 质 、 肉 品质 及 氮 代 谢 


5 影响。 选取 200 只 体 况 相近 的 1 月 龄 健康 猎 兔 ， 随 机 分 为 5 组 〈 每 组 40 个 重复 ， 每 个 重 


6 复 1 只 ) ， 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0、5$5、15、45、135 mg/kg 铀 的 试验 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 


7 ”中 铜 含量 的 实测 值 分 别 为 8.19、13.59、23.78、54.08、143.68 mg/kg。 预 试 期 7d， 正 试 期 60 


8 d. HRR: 饲 粮 铜 添加 水 平 对 平均 日 增 


imli 
Ta 
d 


平均 日 采 食量 有 极 显 著 影 响 (P<0.01), Xt 


9 ” 料 重 比 没有 显著 影响 CP>0.05) 。 当 饲 粮 铜 添加 水 平 为 153 mg/kg 时 ， 平 均 日 增 重 及 平均 日 


10 “和 采 食 量 均 达 到 最 高 值 。 饲 粮 铜 添加 水 平 对 毛皮 重量 有 显著 影响 CP<0.05) ， 对 毛皮 面积 及 


11 ”毛皮 厚度 没有 显著 影响 (P>0.05)。5 mg/kg 的 毛皮 重量 显著 高 于 45, 135 mg/kg 组 (P<0.05)， 


12 ”但 与 15 mg/kg 组 差异 不 显 (P>0.05) 。 饲 粮 铜 添加 水 平 对 肌肉 滴水 损失 有 极 显著 影响 CP < 


Sis 13 0.01) ， 对 肌肉 pHss min 和 黄 度 值 有 显著 影响 (P<0.05) ， 对 肌肉 剪 切 力 及 亮度 、 红 度 值 均 


N 14 ”无 显著 影响 (P>0.05) 。 当 饲 粮 铀 添加 水 平 为 15 mg/kg 时 滴水 损失 有 最 小 值 ，pPH4s min 有 最 


= 15 ”大 值 。 TARAS ACH TAB. RKE MRR 氮 利 用 率 及 氮 生 物 利用 率 有 极 显 著 影响 (P 


16 <0.01) ， 对 凑 氮 、 氮 表 观 消化 率 有 显著 影响 (P=0.05) 。 综 合 本 试验 测定 指标 ， 生 长 猎 


17 ”和 锡 饲 粮 适 宜 的 铜 添 加 水 平 为 15 mg/kg 饲 粮 中 铜 含量 的 实测 值 为 23.78 mg/kg). 


= 18 REA: 4d; Mi EKER: Bm: Am: Aare BARH 
© 19 ”中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A XER: 
20 微量 元 素 铜 是 动物 生长 所 必需 的 重要 微量 元 素 之 一 ， 对 提高 动物 的 生长 性 能 2、 毛皮 


tat 


21 ， 质量 及 改善 彩 体 品质 都 有 非常 重要 的 作用 。 在 1800 年 就 有 学 者 在 动 植物 体内 发 现 了 金属 元 
22 ” 素 铜 的 存在 ,但 是 一 直到 20 世纪 初期 人 们 才 开始 认识 到 铜 是 人 和 动物 所 必需 的 微量 元 素 之 
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一 ， 铀 在 机 体内 不 仅 参与 六 大 养分 的 代谢 ， 还 在 骨骼 发 育 、 免 疫 、 生 殖 以 及 生物 膜 的 稳定 性 
等 生理 功能 中 起 着 极其 重要 的 作用 BI。 饲 粮 中 的 铜 进 入 动物 体内 ， 它 的 吸收 部 位 主要 在 十 二 


指 肠 和 小 肠 前 端 和 内。 国内 外 对 于 铜 在 畜 禽 


上 对 生长 发 育 的 作用 还 是 存在 广泛 争议 的 ， 早 在 


1955 年 ，Barber 等 5 就 发 现 了 在 猪 饲 粮 中 添加 250 mg/kg 铜 可 以 促进 生长 育肥 猪 的 生长 。 李 


道 林 曾 报道 过 ， 在 饲 粮 中 添加 高 剂 


量 的 铀 对 猎 兔 的 生长 有 促 j 


对 免 的 生长 没有 促进 作用 中 。 目 前 ， 


国内 外 对 铜 的 研究 主要 集中 在 猪 、 牛 、 禽 等 上 ， 


作用 色 。 但 是 也 有 学 者 认为 铀 


AY Hi He 


的 研究 基本 处 于 空白 。 本 试验 主要 通过 在 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 铜 , 研究 饲 粮 铜 添加 水 平 对 
生长 铬 免 生长 性 能 、 毛 皮 品 质 、 肌 肉 品质 及 氮 代 谢 的 影响 ， 探 讨 1~3 月 龄 生长 猎 免 饲 粮 铀 


的 适宜 添加 水 平 ， 为 我 国 猎 免 饲养 标准 的 制订 提供 合理 的 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲 粮 


在 基础 饲 粮 中 以 五 水 硫酸 铜 (CuS04.5H20) 的 
饲 粮 中 多 
mg/kg, 并 用 制 粒 机 将 饲 粮 压 制 成 直径 为 4~6 mm 的 颗粒 饲料 , 在 通 


制 5 种 试验 饲 粮 , 试验 饲 粮 ， 


基础 饲 粮 参 考 NRC (1977) 建议 的 家 免 生 长 期 饲养 标 ;入 本 


式 分 别 添加 0、5、15 


Fl, 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


、45、135 mg/kg 的 铜 配 


辣 含量 的 实测 值 分 别 为 8.19、13.59、23.78、54.08、143.68 


风干 燥 避 光 处 储存 备用 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 

原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels?) 含量 Content 
玉米 Corn 7.00 消化 能 DE/(MJ/kg) 10.28 
次 粉 Wheat shorts 16.00 HEA CP 17.43 
豆粕 Soybean meal 8.00 粗 纤 维 CF 19.81 
胚芽 粕 Germ meal 15.00 粗 灰 分 Ash 8.35 
羊 草 Guinea grass 20.00 粗 脂 肪 EE 2.95 
葵花 粕 Sunflower meal 12.50 钙 Ca 0.83 

稻 壳 粉 Husk powder 13.00 BE P 0.35 
膨化 大 豆 Expanded soybean 4.00 

豆油 Bean oil 0.75 


磷脂 Phospholipid 0.75 


预 混 料 Premix” 3.00 
合计 Total 100.00 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg o fthe diet:VA 2 0000 


IU,VD3 2 000 IU,VE 40 mg,VK3 6 mg,VB1 2 mg,VB2 12 mg,VB3 60 mg,VB5 20 mg,VB7 0.1 


mg,VBo 2 mg, VBi2 0.04 mg, 氧 化 胆 碱 choline chloride 400 mg,Fe (as ferrous sulfate) 60 mg,Zn 


(as zinc sulfate) 60 mg,Mn (as manganese sulfate) 3 mg,I (as potassium iodide) 0.2 mg,Se (as 


sodium selenite) 0.2 mg,CaHPO4 15 000 mg,NaCl 5 000 mg,Lys 1 000 mg,Met 2 000 mg,10% 杆 


Jk% bacitracin zinc 300 mg, 其 余 为 麦 饭 石 载体 补足 others were complemented by carrier of 


medicinal stone. 


2 营养 水 平 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 


1.2 试验 动物 分 组 与 饲养 管理 


选取 体重 相近 [ (1 061417) g] 的 同期 1 月 龄 4 


E 1/2， 随 机 分 成 5 组 ， 每 组 40 个 重复 ， 每 个 习 


长 状况 良好 的 生长 猎 免 200 只 ， 公 母 各 


ERIR. AWAM REIER, 每 天 07: 


00 和 18: 00 各 饲 喂 1 次 。 采 用 常规 饲养 管理 和 免疫 程序 ， 自 然 采 光 和 通风 ， 自 由 采 食 和 饮 


水 。 饲 养 试验 开始 于 2015 年 10 月 7 号 ， 结 束 于 2015 年 12 月 12 号 。 预 试 期 7 d， 正 试 期 


60d. 


1.3 样品 采集 与 制备 


在 饲养 试验 结束 前 7 d， 每 组 随机 抽取 8 只 试验 免 ， 转 移 到 经 过 消毒 处 理 的 代谢 笼 内 ， 


单 笼 饲养 ， 并 饲 喂 相 应 的 试验 饲 粮 ， 自 由 


I 


采 食 和 饮水 。 预 试 期 3 d， 预 试 期 结束 后 连续 4 d 
收集 每 只 试验 兔 全 天 的 羔 样 和 尿 样 ，4 "C 密 封 保存 ， 用 于 检测 氮 代 谢 指标 。 在 饲养 试验 结束 


当天 清晨 空腹 称 重 ， 每 组 随机 抽取 8 只 试验 免 剥 皮 ， 用 于 毛皮 品质 分 机， 同时 采集 背 腰 最 长 


肌 装 入 自封 袋 中 保存 ， 用 于 肌肉 品质 的 测 
1.4 测定 指标 和 方法 


1.4.1 生长 性 能 指标 的 测定 


称 量 并 记录 试验 开始 和 试验 结束 时 的 


lin 


fe (ADFD 、 平 均 日 增 重 (ADG) ARLE 


定 。 


Er 


体重 , 并 统计 试验 期 间 的 喂 料 


Etk (F/G) à- 


三 三 学， 


计算 平均 日 采 食 


14.2 ”毛皮 品质 指标 的 测定 
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将 剥 下 的 猎 兔 皮 和 剥离 脂肪 后 称 重 , 沿 腹 部 正中 线 剪 开展 平 ,用 软 尺 测量 其 长 度 和 宽度 (长 


度量 取 有 颈 部 至 尾 根 处 ， 宽 度量 取 腹 中 部 最 窄 处 ) ， 并 计算 毛皮 面积 ， 用 游标 卡尺 测量 其 毛皮 


厚度 。 
1.4.3 肌肉 品质 的 测定 


PH 45 min: 于 字 后 45 min 用 Mettler MP120 型 酸碱度 计 测 量 背 腰 最 长 肌 第 5 肋骨 处 的 pH, 


将 探头 插入 肌肉 3 mm 读数 。 
滴水 损失 : 屠宰 后 4h， 取 眼 肌 ， 


滴水 损失 (%) =100x(M1-M2)/M1 o 


顺 样品 肌纤维 方向 切 成 3 cmxl cmxl cm 长 条 后 称 重 
记 为 M1; 用 铁丝 钩 住 肉 条 一 端 ， 悬 空 挂 于 纸杯 中 ， 用 保鲜 膜 将 纸杯 口 密封 ( 肉 样 不 得 与 纸杯 
壁 接触 )， 置 于 4°C 冰 箱 中 24 h， 取 出 肉 样 进行 称 重 ， 记 为 M2。 通 过 下 面 公式 计算 滴水 损失 : 


剪 切 力 : 将 采集 的 新 鲜 背 腰 最 长 肌 放 于 O~4 °C 冰箱 经 48 h 贮存 熟化 后 取出 ， 将 温度 计 
插入 肌肉 中 心 部 位 ， 于 恒温 水 浴 锅 内 80 *C 加 热 ， 在 肌肉 中 心 的 温度 达到 60 *C 时 停止 加 热 ， 
取出 肉 样 ， 将 肉 样 顺 肌 肉 纤 维 方向 修剪 成 直径 为 1.12 cm 的 圆柱 形 肌肉 块 ， 用 C-LM 型 肌肉 


嫩 度 计 测 定 剪 切 力 〈kgf) 。 


肉色 : 用 日 本 Konica Minolta CR-10 型 号 色差 仪 ， 采 用 CIE-Lab 输出 模式 ， 在 背 腰 最 长 


肌 处 切 开 3 个 切面 分 别 记录 3 个 切面 的 亮度 CL*) 、 红 度 (a*) 、 黄 度 (b*) 值 。 


1.4.4 ”免疫 器 官 指数 


将 每 只 试验 兔 的 胸腺 和 脾脏 进行 称 重 ， 用 于 免疫 器 


器 官 指数 = 器 官 重 Cg) / 宁 前 活 习 


1.4.5 氮 代 谢 指 标 


可 消化 氮 〈gd= 食 入 氮 - 凑 氮 ; 


E 


沉积 氮 (gd= BARBARA; 


(kg) 。 


氮 表 观 消化 率 (%) =100X 可 消化 氨 / 食 入 氨 ; 


ARR (w) =100X 沉 积 氮 / 食 入 氮 ; 


氮 生 物 利用 率 (%) =100X 沉 积 氮 /可 消化 氮 。 


1.5 数据 处 理 


官 指数 的 计算 ， 计 算 方 法 为 : 


91 用 SAS 9.1.3 统计 软件 中 的 GLM 程序 进行 数据 的 方差 分 析 , 用 Duncan 氏 法 进行 数据 多 

92 重 比 较 检验 。 试 验 结果 以 平均 值 和 均 方 根 误差 表示 ，Px0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 

93 ”显著 。 

94 2 结果 与 分 析 

95 ”2.1 饲 粮 铀 添加 水 平 对 生长 猎 免 生长 性 能 的 影响 

96 由 表 2 可 以 看 出 ， 在 初始 体重 无 显著 差异 (P=0.901 4) 的 情况 下 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 

97 ” 料 重 比 无 显著 影响 〈P>0.05) ， 但 对 平均 日 增 重 (P=0.042 6) 、 平 均 日 采 食量 (P=0.021 4) 

98 ”有 显著 影响 ， 且 当 饲 粮 铜 添加 水 平 为 15 mg/kg 时 ， 平 均 日 增 重 及 平均 日 采 食 量 均 达到 最 高 

99 ffi. 

100 表 2 VARS IIAP OY AE KMR AE TS PE BE ET 2 

101 Table 2 Effects of dietary copper supplemental level on growth performance of growing Rex 

102 rabbits (n=40) 
项 目 饲 粮 铜 添加 水 平 Dietary copper supplemental level/(mg/kg) 均 方 根 误差 
Items 0 5 15 45 135 R-MSE 
初始 体重 IBW/g 1 079.12 1 039.17 1 035.36 1 067.04 1 070.25 179.040 0 
平均 日 增 重 ADG/(g/d) 23.205 4? 23.983 1% 25.2179% 24.008 2 22.610 2 2.490 5 
平均 日 采 食 量 ADFI/(g/d) 123.8832 123.927 126.477? 124.332 121.750? 3.960 8 
料 重 比 F/G 5.380 8 5.209 2 5.024 4 5.269 3 5.435 2 0.556 1 

103 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 

104 ，” 著 (P<<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P>0.01D)。 下 表 同 。 

105 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 

106 difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 

107 <0.05), and with different capital letter superscripts mean extremely significant difference (P> 

108 0.01). The same as below. 

109 2.2 ARATRI AER Bit Gis EB i J FS 

110 由 表 3 可 以 看 出 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 毛皮 面积 、 毛 皮 厚 度 均 无 显著 影响 CP>0.05) ， 

111 ”对 毛皮 重量 有 显著 影响 (P=0.022 4) ， 随 着 饲 粮 铀 添加 水 平 的 升 高 ， 毛 皮 重 量 移 升 高 后 降 


P {a 


P-value 


0.936 4 


0.042 6 


0.021 4 


0.260 2 


112 ” 低 ， 且 在 饲 粮 铜 添加 水 平 为 5mg/kg 时 达到 最 大 值 。 


113 表 3 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 锋 免 毛皮 品质 的 影响 
114 Table 3 Effects of dietary copper supplemental level on fur quality of growing Rex rabbits 
115 (n=8 ) 
饲 粮 铜 添加 水 平 均 方 根 误 
项 目 P 值 
Dietary copper supplemental level/(mg/kg) 差 
Items P-value 
0 5 15 45 135 R-MSE 
毛皮 面积 Fur area/cm? 720.63 699.88 719.13 705.25 701.63 40.744 2 0.758 4 
毛皮 重量 Fur weight/g 468.33% 487.50° 465.63 436.67™ 417.50° 37.1252 0.0224 
= 毛皮 厚度 Fur thickness/mm 2.54 2.51 2.57 2.58 2.49 0.179 6 0.880 7 


| 


© 6 23 人 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 肉 品质 的 影响 


一 117 由 表 4 可 以 看 出 , 饲 粮 铜 添加 水 平 对 肌肉 剪 切 力 及 亮度 、 红 度 值 均 无 显著 影响 (P 二 0.05)。 
= 118 ARAI FEX IA RRA Sk SI] (P=0.004 3) ， 且 当 饲 粮 铜 添加 水 平 为 15 


~N 119 ”mg/kg 时 滴水 损失 最 小 ; 对 肌肉 pH45min 有 显著 影响 (P=0.019 1) ， 且 当 饲 粮 铜 添加 水 平 为 15 


120 mg/kg 时 达到 最 大 值 ， 对 肉色 的 黄 度 值 有 显著 影响 (P=0.010 0) ， 且 当 饲 粮 铜 添加 水 平 为 45 


121 ”mg/kg 时 达到 最 大 值 。 


122 表 4 人 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 肉 品质 的 影响 

一 123 Table 4 Effects of dietary copper supplemental level on meat quality of growing Rex rabbits 

€ 124 (n=8) 
项 目 饲 粮 铜 添加 水 平 Dietary copper supplemental level/(mg/kg) ” 均 方 根 误 P 值 
Items 0 3 15 45 135 差 R-MSE P-value 
PH45 min 6.76° 6.84: 6.92 6.90abe 7.01° 0.1519 0.019 1 
滴水 损失 Drip loss/% 6.064 5.7048 4.58€ 4.91BC 4.23€ 1.008 3 0.004 3 
前 切 力 Shear force/kgf 2.59 2.56 2.54 2.59 2.60 0.2179 0.983 1 
亮度 L* 42.65 44.33 45.99 42.91 43.23 4.795 6 0.629 2 
红 度 a* 6.57 8.27 9.55 11.20 7.19 3.103 2 0.050 9 
黄 度 b* 8.49" 9.06° 9.912 11.348 9.06° 1.587 3 0.010 0 
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138 
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2.4 饲 粮 钢 添加 水 平 对 生长 猎 免 免疫 器 官 指数 的 影响 
由 图 1 可 以 看 出 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 脾脏 指数 及 胸腺 指数 没有 显著 影响 C(P>0.05) 。 


5 Omg/kg 
5mg/kg 

PSpleen index= 0.1372 HG 15mg/kg 

4 PThymus index= 0.736 EE 45mg/kg 


EE 135mg/kg 


= 


Spleen index/(g/kg) Thymus index/(g/kg) 


图 1 ARRIK FR E KA R BE aE SB A 
Fig.l Effects of dietary copper supplemental level on immune organ indices of growing Rex 
rabbits (n=8) 
2.5 PAA TYAS ZIP X AE KI e AA ES 


由 表 5 可 以 看 出 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 可 消化 氮 没 有 显著 影响 CP>0.05) , SEAR 


(P=0.000 2) . RÆ (P=0.001 0) 、 沉 积 氮 (P <0.000 1) 、 所 利用 率 (P<0.000 1) RA 


生物 利用 率 (P<0.000 1) A ARG RZ, HSER (P=0.019 1) 、 氮 表 观 消化 率 (P=0.042 3) 


表 5 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 氮 代 谢 的 影响 
TableS Effects of dietary copper supplement level on nitrogen metabolism of growing Rex 


rabbits (n=8) 


饲 粮 铜 添加 水 平 Dietary copper supplemental level/(mg/kg) 均 方 根 
项 

0 5 15 45 135 误差 
Items 

R-MSE 

EAA IN/ (g/d) 4.467 6 4.519 9c 4.624 SAa 4,607 14Ba 4.53738%% 0.0756 
ZEB FN (/g/d) 1.247 3° 1.182 9° 1.328 4% 1.542 98 1.253 4° 0.214 3 
JRE UN/ (g/d) 1.458 244 1.255 548 0.880 98> 1.018 0B? 1.385 048 0.222 4 
可 消化 氮 DN/ (g/d) 3.220 3 3.337 0 3.296 1 3.064 2 3.283 9 0.2206 
沉积 氮 RN/ (g/d) 1.762 1° 2.081 58> 2.415 148 2.046 28 1,898 9BCbe 0.2045 


a FRAT 


P {E 


P-value 


0.001 0 
0.019 1 
<0.000 1 
0.135 6 


<0.000 1 
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146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


氮 表 观 消 化 率 N 72.0944a 73.833 9a 71.266 3% 66.522 5° 
apparent digestibility/% 
氮 利用 X N  39.4450% 46.075 78 = 552.214 4Aa 44.438 78> 


availability/% 


AA wy Fil FN 54.767923 62.49778BCbe 73.215 6Aa 66.904 1Bb 
bioavailability/% 
3 讨 R 


3.1 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 生长 性 能 的 影响 
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72.349 6° 


41.820 


7BCbc 


58.006 


1 CDed 


4.726 6 


4.457 0 


5.638 3 


微量 元 素 铜 是 动物 生长 所 必需 的 微量 元 素 之 一 , 在 饲 粮 中 添加 铀 一般 有 2 个 目的 : 第 一 


是 保持 动物 机 体 正常 生理 功能 的 铜 需要 量 ; 第 二 是 利用 高 剂量 的 铜 提高 动物 的 生产 性 能 。 李 


宏 等 图 研究 表明 ， 在 基础 饲 粮 中 铜 含量 为 10.56 mg/kg 的 基础 上 ， 添 加 100 一 200 mg/kg 铀 能 


& 


AM At A Re Sen, MENEE EKARA AS 


Wp 


的 研究 结果 表明 ， 在 基础 饲 粮 中 添加 10 mg/kg 铜 的 组 绕 山 羊 的 日 增 


随 之 增加 。 


显著 提高 安哥拉 人 免 的 日 增 重 。 马 德 硕 等 中研 究 表 明 ， 在 基础 饲 粮 中 铜 含量 为 9.9 mg/kg 的 


基础 上 ， 分 别 添加 0、20、40、80、160 mg/kg 的 铜 时 ， 饲 粮 中 铜 含 量 对 断奶 至 2 月 龄 生长 


TK Ul 


E 和 饲料 转化 效率 显著 


高 于 未 添加 铜 的 组 和 添加 30 mg/kg 铜 的 组 。 同 时 ， 韩 爱 云 等 1 也 指出 ， 


在 饲 粮 中 添加 75 ~ 


150 mg/kg 的 铜 可 以 明显 促进 锡 的 生长 。 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 铬 兔 的 平 
均 日 增 重 和 平均 日 采 食 量 有 显著 的 影响 ， 并 且 在 添加 水 平 为 15 mg/kg 时 达到 最 大 值 ， 这 表 
明 饲 粮 中 添加 适宜 水 乎 的 铜 有 助 于 猎 免 的 生长 发 育 ， 这 与 上 述 前 人 的 研究 结果 相 一 致 。 


3.2” 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 狠 免 毛皮 品质 的 影 ! 


=r 


Pe re A A BA a, SE RA Ea EEE WIRE SERE 
的 经 济 价值 。 影 响 动物 毛皮 质量 的 因素 有 很 多 ， 如 动物 的 品种 、 性 别 、 年 龄 及 饲 粮 营 养 状况 


有 很 高 


等 ,其 中 动物 的 毛皮 质量 受 饲 粮 营 养 状况 的 影响 很 大 , 长 期 的 营养 缺乏 会 导致 猎 免 生长 缓慢 、 


发 育 不 恨 ， 出 现 皮 张 面积 不 合格 等 不 利 现象 。 毛 皮质 量 可 以 从 毛皮 重量 、 毛 皮 面 积 、 


毛皮 厚 


度 等 指标 进行 综合 评定 。 吴 金山 (231 曾经 提出 了 可 以 从 兔 皮 的 色泽 、 面 积 以 及 绒毛 的 长 度 等 
方面 来 评定 猎 免 毛皮 品质 。 连 继 勤 等 53 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 铜 有 助 于 猎 免 免 毛 的 生长 。 
本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛皮 重量 有 显著 影响 ， 且 在 铜 添加 水 平 为 5 


0.042 3 


<0.000 1 


<0.000 1 
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161 ”mg/kg 时 达到 最 大 值 ， 高 铜 明 显 降低 了 生长 猎 免 的 毛皮 重量 ， 这 可 能 是 一 定量 铜 会 促进 猎 锡 
162 ”体内 黑色 素 细胞 的 代谢 , 从 而 影响 了 毛皮 的 发 育 , 但 其 具体 的 分 子 机 理 还 有 待 于 进一步 研究 。 
163 ”3.3 人 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 肉 品质 的 影响 
164 免 肉 不 仅 具 有 高 蛋白 质 、 高 赖 氨 酸 、 高 消化 率 、 低 脂肪 、 低 胆固醇 、 低 热量 的 特点 ， 同 
165 ”时 还 含有 丰富 的 B 族 维生素 及 铁 、 磷 、 镑 等 微量 元 素 。 李 福 昌 0 研究 表明 ， 免 肉 对 老年 人 、 
166 幼儿、 孕妇 、 冠 心病 患者 等 人 群 都 有 滋补 作用 ， 是 人 类 重要 的 保健 食品 。 赵 明 夫 5 提出 评 
167 ” 价 肉 品 质 的 各 类 指标 包括 肉色 及 肌肉 pPH、 滴 水 损失 、 剪 切 力 等 。Strydoml0g 曾 经 提出 ,对 于 
168) 肉 品 质 营养 价值 的 评定 标准 除了 肉 品 安全 因素 外 ， 还 包括 肉色 、 嫩 度 等 。 本 试验 结果 表明 ， 
169 ，” 饲 粮 铀 添加 水 平 对 猎 免 肌肉 的 滴水 损失 有 极 显 著 的 影响 ， 饲 粮 中 添加 适宜 的 〈15 mg/kg) t 
~ 170 ”会 显赫 降低 肌肉 的 滴水 损失 ， 表 明 此 时 肌肉 保持 水 分 的 能 力 较 强 ; 另外 ， 饲 粮 铀 添加 水 平 对 
© 17. 肌肉 pHss mn、 黄 度 值 也 有 显著 影响 ， 这 样 的 试验 结果 表明 饲 粮 中 添加 铜 对 改善 铬 兔 肉 品质 
= 1722 具有 重要 的 意义 。 
一 ” 173 3.4 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 免疫 器 官 指数 的 影响 
174 赵 德 明 等 47 对 肉鸡 进行 试验 ， 发 现 用 低 铜 饲 粮 饲 喂 的 肉鸡 经 过 7 周 以 后 体内 主要 淋巴 


175 ”组 织 器 官 中 的 淋巴 数量 会 减少 ,免疫 器 官 受 到 了 严重 的 影响 。 对 于 此 类 的 研究 ， 吴 建设 等 (3 
曾经 提出 缺 铜 饲 粮 会 限制 肉 仔 鸡 的 生长 ， 使 免疫 器 官 生长 受 损 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 铜 
177 ”添加 水 平 对 生长 铬 兔 脾脏 指数 及 胸腺 指数 没有 显著 影响 , 这 可 能 是 由 于 饲 粮 铀 影响 猎 免 免疫 


176 


= 178 ”器 官 的 发 育 是 在 低 铜 的 情况 下 进行 的 , 而 本 试验 中 人 饲 粮 铀 的 含量 并 没有 达到 使 试验 免 缺 铜 的 


© 179 “地步 ， 因 而 对 猎 免 脾脏 指数 及 胸腺 指数 没有 显著 影响 。 

180 3.5 饲 粮 铜 添加 水 平 对 生长 猎 免 氮 代 谢 的 影响 

181 KRIE 24 h 内 食 入 的 含 氮 营养 物质 经 体内 消化 代谢 ， 一 部 分 合成 体 蛋 白质 沉积 体内 或 被 
182 ”机 体 所 利用 ， 男 一 部 分 形成 代谢 废弃 产物 随 凑 、 尿 排出 ， 构 成 了 家 锡 的 氮 平 衡 。 凑 氨 和 尿 氮 
183 ”是 食 入 氮 的 2 个 损失 部 分 , 其 中 粹 氨 受 饲料 蛋白 质 水 平 的 影响 较 大 , 尿 氮 受 饲料 氨基 酸 平衡 
184 影响 较 大 09]。 家 兔 是 单 骨 动 物 ， 氮 在 体内 沉积 的 过 程 也 就 是 家 免 从 饲 粮 中 吸收 的 氨基 酸 
185 ”在 机 体内 产生 蛋白质 的 过 程 。 本 试验 结果 表明 ， 在 饲 粮 中 添加 15 mg/kg 铜 可 以 促进 氮 的 沉 
186 W, 提高 氮 的 利用 率 ， 这 也 说 明 饲 粮 中 添加 适宜 水 平 的 铜 对 生长 猎 免 的 蛋白 质 沉 积 具 有 促进 
187 ”作用 。 


188 4 4 论 


189 综合 本 试验 测定 指标 ， 生 长 猎 免 饲 粮 适 宜 的 铜 添加 水 平 为 15 me/ke CHAN SUS EN 


190 23.78 mg/kg) 。 
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Effects of Dietary Copper Supplemental Level on Growth Performance, Fur Quality, Meat Quality 


and Nitrogen Metabolism of Growing Rex Rabbits 


SUI Xiaoyi LIU Lei GAO Qin LI Fuchang” 
(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, 
China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary copper supplemental 
level on growth performance, fur quality, meat quality and nitrogen metabolism of growing rex 
rabbits. Two hundred 1-month-old Rex rabbits with the similar health conditions were randomly 
assigned to 5 groups with 40 replicates per group and 1 rabbit per replicate. Rabbits in 5 groups 
were fed experimental diets with the following copper supplemental levels: 0, 5, 15, 45 and 135 
mg/kg, and copper content measured values in experimental diets were 8.19, 13.59, 23.7, 54.08 
and 143.68 mg/kg, respectively. The trial lasted for 7 days for adaptation and 60 days for test. The 
results showed as follows: dietary copper supplemental level had extremely significant influences 
on average daily gain and average daily feed intake (P<0.01), and had no significant influence on 
feed/gain (P>0.05). The highest values of average daily gain and average daily feed intake 
appeared when dietary copper supplemental level was 15 mg/kg. Dietary copper supplemental 
level had significant influence on fur weight (P<0.05) , but had no significant influences on fur 


area and fur thickness (P>0.05). The fur weight in 5 mg/kg group was significantly higher than 
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245 


246 


247 
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249 


250 


251 


252 


that in 45 and 135 mg/kg groups (P<0.05) , but no significant difference was found between 5 
and 15 mg/kg groups (P>0.05). Dietary copper supplemental level had extremely significant 
influence on drip loss (P<0.01), and had significant influences on muscle pH4s min and b* value 
(P<0.05) , but had no significant influences on muscle shear force and the values of L* and a* 
(P>0.05). The minimum of drip loss and the maximum of pH4s min appeared when dietary copper 
supplemental level was 15 mg/kg. Dietary copper supplemental level had extremely significant 
influences on nitrogen intake, urinary nitrogen, digestible nitrogen, nitrogen retention, nitrogen 
apparent digestibility and nitrogen bioavailability (P<0.01), and had significant influences on 
fecal nitrogen and nitrogen availability (P<0.05 ). Considering all indices of this experiment, the 
appropriate dietary copper supplemental level is 15 mg/kg for growing Rex rabbits (dietary copper 
content measured value is 23.78 mg/kg). 
Key words: copper; Rex rabbits; growth performance; fur quality; meat quality; immune organ 


indices; nitrogen metabolism 
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